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めとする磁化ダイナミクス現象によって一般化することである [13, 14, 15]。
金属磁性体や磁性体複合材料の機械特性は、機械材料としての重要性から 1960∼90年代に詳し









































































では磁歪に由来する ∆E 効果が、飽和した状態では静磁ポテンシャルに由来する Pole効果が現
れる。
1.3.1 カンチレバーの運動方程式
図 1.1に示すカンチレバーを考える。カンチレバーは長さ Lであり、断面は幅 w、厚さ tの長
方形である。カンチレバーを構成する物質の密度は ρ、ヤング率は E とする。ヤング率はフック
の法則 σ = Eϵを通じて、応力 σ と歪み ϵを関係付ける。カンチレバーの長手方向を z軸に、振
動方向を x軸にとる。
図 1.1: 一般的なカンチレバーの振動図。
カンチレバーの長手方向 z にある体積素を考える。この体積素に x方向に生じた変位 δ(z)の運




= F (z + dz)− F (z) (1.1)
となる。また、y 軸周りの力のモーメントMy(z)の釣り合いは
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が得られる [25]。この運動方程式の解として、δ(z; t) = un(z)e−iωnt の形のものを仮定する。カ









un(z) = an (cos(βnz)− cosh(βnz)) + bn (sin(βnz)− sinh(βnz)) (1.7)
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1.3.2 静磁場応答 1：∆E 効果
カンチレバーの固有振動数は、カンチレバーの形状である長さ L、厚さ tと、物性値である密





[19, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]。外部から静磁場を加えて、磁化を飽和させるようにすると、磁区
が大きくなり、徐々に∆E 効果は小さくなる。そのため∆E 効果を通じて、固有振動数が外部磁
場に依存した振る舞いが見られる。図 1.2には、∆E 効果の模式図を示した。
図 1.2: δE 効果の模式図。外力として応力 σ に対して、純粋に弾性的な
ヤング率 E によって決まる歪み ϵ に加えて、歪みによって磁歪エネル
ギーが加わるため磁区の変形を伴って余分な歪みが生じる。
1.3.3 静磁場応答 2：Pole効果
カンチレバーの長手方向（z 軸方向）に十分な大きさの外部磁場 H⃗0 を印加して磁化が飽和する
と、∆E 効果は見られなくなる。代わりに、マクロに発現した磁化が感じる静磁ポテンシャルに
よって、固有振動数が変化する振る舞いが見られる。これが Pole効果である [33, 34, 35, 36]。





出する。単位体積あたりM の磁化を発現しているカンチレバーを考える。位置 z にある体積素




M⃗ · H⃗0twdz (1.15)



















































































方で時間スケールが早い応力と歪みに対しては、EU = τσ/τϵER が応答を決める。その中間の時
間スケールでは、周波数に依存したヤング率が与えられる。周波数 ωで振動する応力 σ = σ0e−iωt









































である。この Qはそれぞれの振動モードの Q値（Quality Factor）と呼ばれる。
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1.4.2 強制減衰振動子モデルの振動スペクトル
カンチレバーの一つの固有振動モードに着目すると、固有振動数 ωmec の調和振動子として記述







このモデルの解は Q = Xe−iωt を仮定して求めることができ、
X =
f
(ω2mec − ω2)− 2iγmecω
(1.30)
となる。したがって振動スペクトル I(ω) = |X|2 は、
I(ω) =
1
(ω2mec − ω2)2 + 4γ2mecω2
(1.31)






(ω2mec − ω2)2 + 4γ2mecω2
(1.32)
の解から求められ、γmec ≪ ωmec の条件下で 2γmec となる。この定常解が一周期 T = 2π/ωmec
あたりに失うエネルギー Eloss は、





[−iωXe−iωt]Re [fe−iωt] = ω
2
Im [X] f2 (1.33)
となる。このエネルギーロスは、ω → ωp で、Eloss → 1/4γmec となる。したがって、スペクトル
の半値幅とエネルギーロスはそれぞれ散逸係数 γmec で与えられる。










Q−1 = Q−1s +Q−1v +Q−1te +Q−1cl (1.35)









































振動の変位 δ と温度変化分布 θ の関係式として定式化できる。この運動におけるエネルギー散逸









sinh ξ + sin ξ




この散逸は ξ ≃ 2.225で最大値を持つ。このことは、機械振動の時間スケールと熱拡散の時間ス






































ような不飽和な磁性体における散逸については多くの実験的研究がある [51, 52, 53, 54, 55]。
第 1章 研究の背景と目的 14
図 1.5: 機械振動測定から同定されたニッケルの散逸係数。文献 [37] よ
り転載。














分布 P (Ai) = e−Ψ(Ai)/kB を持つ。Ai の熱平衡値 Ai,eq は、確率が最大となる条件 ∂Ψ/∂Ai = 0
で決まる。熱平衡からのずれは、一般化力 Xi = ∂Ψ/∂Ai によって駆動される流れ A˙i(t)によっ
て、熱平衡へと緩和する。一般に、この流れは、可逆成分 A˙i,r、不可逆成分 A˙i,irr、揺動力 Ri(t)
の 3つに分けることができる。
A˙i(t) = A˙i,r(t) + A˙i,irr(t) +Ri(t) (1.42)
ここで揺動力 Ri(t)は、⟨Ri(t)Rj(t′)⟩ = 2Dδ(t − t′)を満たす。この式から出発して、線形輸送
現象を仮定するとランジェバン方程式が得られることを示す [56]。
一般に、熱平衡からの確率分布のずれが小さい時、確率分布を展開して




V −1ij AiAj (1.43)
とかける。ここで期待値 ⟨AiAj⟩を使って、





V −1ij Aj (1.45)




























A˙(t) = −ΓA(t) +R(t) (1.48)
となり、解は初期時間を t0 として、


































= −Γ ⟨A(t)⟩h + h(t) (1.53)


























Hˆ(t) = Hˆ0 + Hˆext(t) (1.57)
Hˆext(t) = −h(t)Aˆ (1.58)









Hˆ0 + Hˆext(t), ρˆ(t)
]
(1.59)
t→ −∞において、ρˆ(t)→ ρˆeq を仮定する。この初期条件のもとで、リュービル方程式の解は






























































































t < 0で系に外場 hが定常的に加えられた状態から、t = 0で外場 hが取り除かる状況を考える。
系は、t→∞で熱平衡状態となり、そのときの密度行列は ρeq = e−βHˆ0/Z0 で与えられる。ここ











となる。ここで、Z = Tr[e−βHˆ0−hAˆ(0)]である。一般に任意の演算子 Xˆ, Yˆ に対する展開公式と
して





dλe−λXˆ Yˆ eλXˆ +O(Yˆ 2)
]
(1.70)
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逸定理を導出する [56, 59, 60]。
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考えている系には、マクロな変数 Qµ とその共役運動量 Pµ とミクロな変数 qi とその共役運動
量 pi があるとする。ハミルトニアンはこれらの変数の関数H(pi, qi, Pµ, Qν)である。以下ではマ
クロな変数 Pµ, Qµ の一つを代表して Aµ と書くことにする。このとき、Aµ の運動方程式は





























(Aµ(t), Aν(0)) (Aν(0), Aλ(0))
−1Aλ(0) (1.82)
(·, ·)は前節で定義されたスカラー積である。これは運動方程式（1.88）から、マクロな変数 Aλ の
初期条件だけから決まる最確経路を取り出すことに相当する。定義から、Pˆ と Qˆ = 1− Pˆ は次の
性質を持つ、
Pˆ2 = Pˆ, PˆQˆ = QˆPˆ = 0, Qˆ2 = Qˆ (1.83)
射影演算子によって、Aµ(t)のダイナミクスは最確経路と、その周りの揺らぎ成分に分けられる。
Aµ(t) = PˆAµ(t) + QˆAµ(t) (1.84)

































































Ξµν(z)Aν(0) + Ξµν(z)Fν(z) (1.95)
が得られる。これら二つのラプラス変換を連立させ、Ξµν を消去すると∑
ν
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1.6 磁性絶縁体中の磁化ダイナミクス
磁性体カンチレバーの内部には磁化が存在する。強磁性体の場合、その磁化の運動は典型的に








1.6.1 Landau Lifshitz Gilbert方程式と有効磁場
磁化の運動方程式は、磁化 M⃗(r)が有効磁場 H⃗eff(r)によるトルクによって運動するとして、次
の Landau Lifshitz Gilbert (LLG)方程式で記述される [61, 62]。
˙⃗
M(r) = −γmagM⃗(r)× H⃗eff(r) + damping項 (1.103)
第一項は有効磁場によるトルクを受けて磁化運動を駆動する項である。第二項は磁化の運動が最
終的に有効磁場方向に緩和すること表す部分であり、Gilber 緩和項や Landau 緩和項などがあ
る。モデルとして、一様に z軸方向に磁化Ms した状況を考える。このとき磁化のダイナミクス
をMs 周りの動的成分 m⃗(r, t)に分離して考える。
M⃗(r, t) =Mse⃗z + m⃗(r, t) (1.104)
この動的成分のダイナミクスは強磁性共鳴による一様なダイナミクスと、一定の波数 k で伝搬す
る平面波モードに分離して考える。





m⃗は実の量なので、フーリエ成分には m⃗∗k(t) = m⃗−k(t)が要請される。m⃗の運動を決める有効磁
場 H⃗eff(r)は次の 5つの要素から構成される。
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• H⃗dem 反磁場
外部磁場に対して、静的な磁化配置 M⃗s を反映して生じる反磁場である。これは静的な双
極子磁場であって、M⃗s が z軸を向いているとすると、磁場係数テンソル N を用いて、
H⃗dem = −M⃗s ·N · e⃗z (1.107)





















h⃗0(t) = −N · m⃗0(t) (1.111)
h⃗k(t) = −Nk · m⃗k(t) (1.112)
となる。ここで Nk は波数の伝搬方向に依存した反磁場係数で、波数ベクトルと磁化のな
す角度 θk と φk を用いて
Nk =
⎛⎝ sin2 θk cos2 φk sin2 θk cosφk sinφk 0sin2 θk cosφk sinφk sin2 θk sin2 φk 0
sin θk cos θk cosφk sin θk cos θk sinφk 0
⎞⎠ (1.113)
+
⎛⎝ 0 0 sin θk cos θk cosφk0 0 sin θk cos θk sinφk
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1.6.2 強磁性共鳴とスピン波の線形解







となる。これは新しく変数 α0 = m0x + im0y を用いて、マイクロ波磁場を仮定することで解くこ










ωfmr ± ω (1.118)
ωfmr = γmag
√








































長波長極限 k → 0で、磁化と平行なときにもっとも周波数が低くなり ωH = γmagHint、磁化に垂
直なとき ωB =
√
ωH (ωH + ωM)となる。一様な強磁性共鳴の共鳴周波数との関係は
ωH ≤ ωfmr ≤ ωB (1.125)
となる。この異方性を持った一連のスピン波励起はスピンマニフォールドと呼ばれる（図 1.6）。
1.6.3 磁化ダイナミクスの非線形現象







第 1章 研究の背景と目的 25
図 1.6: スピン波の分散関係と非線形過程。左が Parallel Pumpingによ
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おり、数多くの先行研究がある [62, 63, 64, 65, 66, 67, 68]。
• Subsidiary Resonance
マイクロ波と外部磁場が直行する配置で観測される。ωmw を一定にして、磁場スイープ測
定を行うと、ωmw ≃ 2ωk のところに、ピークが現れる。k = 0に励起された一様な磁化運
動 m0 が逆向きの波数を持つ二つのスピン波 mk に分裂する共鳴過程と理解されている。
粒子描像では 3マグノン散乱と解釈できる。非線形性が現れる閾値は磁化と並行に伝搬す
る θk = π/4で最小となる。
• Premature Saturation
マイクロ波と外部磁場が直行する配置で観測される。ωmw を一定にして、磁場スイープ測
定を行うと、ωmw ≃ ωfmr を満たすところで強磁性共鳴が観測される。マイクロ波のパワー
を上げていくと、非線形現象があるためにエネルギーがスピン波モードへ逃げてしまい、
磁化の歳差角度が 90度傾くよりもはるかに小さいパワーでマイクロ波吸収が飽和してしま
う。これは k = 0に励起された一様な磁化運動 m0 が二つ干渉し、逆向きの波数を持つ二
つのスピン波 mk に分裂する過程によって生じていると理解されている。粒子描像では 4










の場合の運動方程式とその特徴を示す [69, 70, 71]。Premature Saturationの条件下では、LLG






−k − ηbk +
∑
k′




ρk0bkb−kb∗0 − ηb0 − iγmaghp + ξ0 (1.136)











この分母が 0 になるところでスピン波の振幅が急激に大きくなり Suhl の不安定性が現れる。こ
の条件を満たすときが Suhlの不安定性が生じる閾値であり、∣∣∣b(0)0 ∣∣∣2 → ηρk0 ⇒ γ2magh2p = ξ20 + η3ρk0 (1.138)
で与えられる。これはスピン波モードを駆動する一様励起の振幅の閾値が緩和 η に打ち勝つ条件
であり、熱揺らぎに加えてどれだけマイクロ波の強度が必要かを示している。強磁性共鳴の線幅
が 40程度の Y3Fe5O12（η = 72 MHz ）では、hp ∼ 5 ∼ 7程度のマイクロ波磁場が必要と見積
もられる。
マイクロ波強度を Suhl 不安定性閾値を超えて上げていくと、磁化のダイナミクスに KHz～
MHzのオーダーの振動が現れることが知られている。この振動は、スピン波の Hopf分岐にとも
なう自励振動として説明される [73]。この自励振動の振る舞いを調べるためには、非線形運動方
















となる。bk と b0 に eλt の時間依存性を仮定し、各パラメータの k依存性を全て無視すると、λは















λ = ±2i√2η (1.142)
となる。これが自励振動のおよその周波数になると考えられ、この時磁気励起のモードの振幅の
時間依存性は
bk(t) ≃ b(0)k eiωkteiηt (1.143)
のように振る舞う。この自励振動の振動数は測定条件によって様々な値をとることが知られてお
り、その振動数は Y3Fe5O12 の場合でおよそ数 10KHzから数MHzであることが確認されている
[71, 74, 75]。






























































2.1 収束イオンビームを用いた Y3Fe5O12 カンチレバーの作製









Y3Fe5O12 は組成式 A3B2C3O12 で表されるガーネット構造を持った立方晶の結晶である。単
位包は 160個の原子から構成されており、16個の aサイトと 24個の dサイトに Fe3+ が、24個
の cサイトに Y3+ が、96個の hサイトに O−2 が配置されている。a,d,cサイトはそれぞれ O2−
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に配位されており、それぞれ八面体、四面体、十二面体を持つ。図 2.1に Y3Fe5O12 の結晶構造
を示す。
図 2.1: Y3Fe5O12 結晶構造と磁化配置。
Y3Fe5O12 の磁性は a サイトと d サイトの Fe3+ によって担われている。どちらのサイトの
Fe3+ も全角運動量 J = 5/2、g因子 g = 2で決まる磁気モーメントを持つ。各サイトの Fe3+ は
O2− を介した超交換相互作用によっ結合している。この結合は aサイト同士で-3.8Kと dサイト
同士で-13.4Kであり、強磁性的である。一方、a-dサイト間で 40.0Kであり、反強磁性的である。
この相互作用のために、a サイトと d サイトが逆向きに揃った状態が基底状態となり、a サイト
と dサイトの個数差を反映した有限の磁化が現れる。このため Y3Fe5O12 はフェリ磁性体と呼ば
れる。
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図 2.2: Y3Fe5O12 磁化の温度依存性。文献 [82]より転載。
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のマグノニクスの勃興に伴い、静磁波の波長 (∼ 数 10µm程度)と同程度の周期構造によって静磁
波の伝搬を制御しようとするいわゆるマグノニック結晶の概念が生まれた。熱リン酸プロセスは
このマグノニック結晶における周期構造を Y3Fe5O12 に作るために活用されている [89, 90]。
一方、半導体産業では、Siを母材としたカンチレバーが作製されている。SiO2 膜と Siとの選
択的エッチングを利用して、カンチレバーとなる Siの下地にある SiO2 膜を除去することで、カ
ンチレバー構造を作製することができる。しかしながら、このようなプラナーな選択的エッチン
グプロセスは、Y3Fe5O12 では確立されていない。最大の原因は Gd3Ga5O12 基板の安定性であ
り、熱リン酸を利用したエッチングでは Y3Fe5O12 は Gd3Ga5O12 よりも 100倍以上早くエッチ










現した。収束イオンビーム (Focused Ion Beam)は、はじめ航空宇宙用のイオンエンジンへの利
用を狙って開発された技術で、室温近くで液体となる Gaを液滴を高電圧で真空中に引き出して
気化・イオン化させたのち、磁気レンズとアパーチャーによって収束された Gaイオン線を作り











えることが確認されている [93, 94, 95]。適当な電気伝導を持たせ、試料ホルダーと電気的な接続
を取るための前準備として、Y3Fe5O12 試料表面に金をイオンコーティングした。その膜厚は約
10nm程度である。
加工プロセスを、長さ 200µm、幅 10µm、厚さ 10µmのカンチレバーを例に説明する。一連の
工程は図 2-6 を参照されたい。まず平坦な Y3Fe5O12 試料表面において、Ga イオン線を試料に





次に、前工程で作製された矩形溝の側面に Gaイオンを照射することで、下地の Y3Fe5O12 を
除去し、棒形状の Y3Fe5O12 が両端で保持された状態（両持ち梁）を作製する（step2）。そのた
めにステージを傾け、斜め 42°から Ga イオンを照射する。この工程で問題となるのは、一度
Ga イオンによって除去された Y3Fe5O12 が再度試料に付着する、いわゆるリデポである。リデ











図 2.6: Y3Fe5O12 カンチレバーの加工プロセス。































棒状 Y3Fe5O12 との隙間を改めてカーボンの局所 CVDで埋める（step8）。これで Y3Fe5O12 カ
ンチレバーが完成である (Dimension)。断面は非対称な五角形形状をしている (Cross Section)。









図 2.7: 完成した Y3Fe5O12 カンチレバーの光学イメージ。
までの間で特徴的な定在波ピークなどは見られずなだらかに振動しながら減衰する反射特性が確
認でき、適当なインピーダンス整合が実現している。
2.1.4 イオンビーム加工された Y3Fe5O12 の磁気特性
Ga イオンビームによる加工は対象を選ばずに便利であるが、一方で Ga イオンによる表面層
へのダメージが存在する。また、Gaイオンが一定量試料中にドープされることも知られている。
特に Y3Fe5O12 の場合、鉄サイトが Gaに置換されることで、飽和磁化が大きく変化することが
知られている。そのため、もととなる単結晶 Y3Fe5O12 とイオンビーム加工後の Y3Fe5O12 の磁
気特性を比較し、一連の加工によって磁気的性質が変化するかどうかを評価した。サンプルパッ
ケージに取り付けた状態の Y3Fe5O12 は様々な測定装置に収まらないため、サンプルパッケージ
に取り付けた棒状 Y3Fe5O12 と同じ形状の Y3Fe5O12 を、石英基板にカーボンで貼り付けた試料
を作製した。このサンプルの電子顕微鏡イメージを図 2.9に示す。
まず磁気特性の評価として、棒状 Y3Fe5O12 の強磁性共鳴（FMR）測定を行なった。図 2.10
は、母材である Y3Fe5O12 単結晶資料の FMRスペクトルである。FMR測定条件は、共鳴周波
数 9.641GHz での磁場スイープ測定である。母材 Y3Fe5O12 の FMR スペクトルでは、メイン
ピークが 346mT に見られる。メインピークの線幅は 0.2mT 程度である。メインピークの後ろ
には様々なスピン波のピークが見て取れる。バルク試料は反磁場の影響を無視できるため強磁
性共鳴スペクトルは ωFMR = γmagH0 で与えられる。母材のメインピークから磁気回転比 γmag
は 28MHz/mTと仮定すると飽和磁化 176Tを得た。これは Y3Fe5O12 の文献値とほぼ同じ値で
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図 2.9: 棒状 Y3Fe5O12 サンプルの SEMイメージ。石英基板上に FIBに
よって削り出された棒状 Y3Fe5O12 が、両端をカーボンによって接着さ
れている。
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ある。


















図 2.11 は、イオンビーム加工された直後の棒状 Y3Fe5O12 の FMR スペクトルである。イオ
ンビーム加工された棒状 Y3Fe5O12 の測定では、磁場を長手方向にかけて測定した。FMRスペ
クトルには、メインピークが 251mT に見られる。線幅は 2mT 程度であり、バルク試料に比較
して 10 倍ほど大きくなっている。棒状 Y3Fe5O12 の形状が円柱棒だと仮定すると、強磁性共鳴
は反磁場を考慮して ωFMR = γmag (µ0H0 +mz/2)で与えられる。ここから磁気回転比 γmag を
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次に MicroMOKEを用いて、棒状 Y3Fe5O12 の磁化過程を調べた。MOKE測定においては、
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図 2.13: FIB で加工された後に、アルゴンミリングを行なった棒状
Y3Fe5O12 サンプルの microMOKE スペクトル。4mT 程度の外部磁場
で飽和している様子がわかる。
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図 2.14: FIB で加工された後に、アルゴンミリングを行なった棒状
Y3Fe5O12 サンプルのMOKE像。4mT程度の外部磁場で磁区が消失し
ている様子がわかる。赤点線はサンプルの場所を示す。




る [97]。もともとは、レーザーの発明直後の 1964 年に、流体中に散布したトレーサー粒子から
の散乱光をとらえることで、流速を測定するというコンセプトから生まれている。現在では車体
や建造物などの低周波の振動源から、MEMSはもちろん SAWデバイスや HDDといった高周波
の振動源まで、様々な対象物に利用されている。本研究では Polytec 社製 MSA-100-3D を利用
した。
レーザードップラー振動計の光学系を図 2.10に示す。基本は測定対象物が振動するミラーとし







ターには 40MHz + v(t)/λの周波数を持った電気信号が生じる。AOM変調周波数の 40MHzか
らのずれ分を、位相検波によって対象物の振動 v(t)を取り出せる。
図 2.15: レーザードップラー振動計の原理を示す図。Polytec社 HPより
転載。
位相検波はデジタルシグナルプロセッサ（DSP）と広帯域のアナログデジタル変換器（ADC）
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で IQ検波によって行われている。フォトディテクターから送られた測定信号は、40MHzの発信










ンバー内に配置される。このチャンバーはターボポンプによって 5 × 10−5Pa 程度の高真空に
することができる。チャンバーには電磁石が備え付けられており、バイポーラー電源 (KEPCO:


































は 73.538kHz、減衰係数は γmec は 46.120KHzであった。この測定結果の妥当性を検証するため
に、本測定の Y3Fe5O12 カンチレバーの形状に対して、COMSOL MultiPhysics によるシミュ
レーションを行った。その結果、基本振動（最低次の固有振動モード）の共鳴周波数 ωmec として
72.5KHzという値が得られた。これはフィッティングによって得られた値とよく整合している。
本研究では、この測定手法を用いて Y3Fe5O12 カンチレバーの機械共鳴振動数 ωmec と減衰係
数 γmec を実測し、これらのパラメータに対する磁化ダイナミクスの影響を調べた。
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述べた。収束イオンビーム法によって作製された Y3Fe5O12 カンチレバーは、母材 Y3Fe5O12 の
飽和磁化と磁気回転比をほぼ引き継いでいることを確認した。一方で、ESRから見積もられる磁
気緩和特性は一桁大きくなることが確認された。MOKE測定によれば、Y3Fe5O12 カンチレバー
























場 H0 は 0mT から 100mT まで、0.2mT 刻みで測定を行った。磁場値の変化に伴う力が加わる
ことを避けるために、それぞれの磁場値において 10秒のインターバルをおいて測定した。
図 3.1 に機械振動周波数 ωmec の磁場 H0 依存性を示す。この磁場依存性には二つの領域があ
ることがわかる。H0 が 0mT から 5mT 程度までの間では、ωmec は磁場の増加に伴い急峻に増
加している。一方で H0 が 4mT 以上では ωmec は緩やかに増加している。この緩やかな変化は
100mTまで継続する。この領域が変化する 4mTは、予備測定（2.1.4節参照）において確認され
た飽和磁場Hsat =4mTと同一であり、ωmec が Y3Fe5O12 カンチレバーの磁化過程を反映して変
化していると言える。この磁化過程を反映した振る舞いから、前者が∆E 効果、後者が Pole効果
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図 3.1: Y3Fe5O12 カンチレバーの機械共鳴振動数 ωmec の外部磁場 H0
依存性。H0 はカンチレバーの長手方向に印加している。インセットは規
格化された共鳴振動数変化 ∆ω2mec の H0 依存性。H0 に対して線形であ
ることがわかる。
と考えられる。





− 1 = mz (H0 −Hsat)
ρL2ω2mec(Hsat)
(3.1)
となり、Pole効果による変化分∆ω2mec はH0 に対して線形に振る舞うことがわかる（図 3.1イン
セット）。
3.1.2 機械共鳴周波数の温度依存性
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図 3.2: 試料の赤外線カメラ像。入力マイクロ波パワー Pmw = 10mW、
マイクロ波周波数 ωmw=4.5GHzである。
3.2にサーモカメラ像を示す。この図は Pmw = 10mW、ωmw=4.5GHzのときの様子である。点
線で囲まれた領域の温度を測定した。マイクロ波の入力直後は温度が一定にならず、温度が緩や
かに上昇する振る舞いが見られた。特定の Pmw に対して温度が定常になるまでにはおよそ 1時間
を要した。図 3.3に ωmw=4.5GHzのときの∆T と Pmw の関係を示す。入力したマイクロ波のパ
ワーに比例して、試料の温度変化が入力マイクロパワーに比例して上昇することが確認された。
このように温度測定をしながら、DC磁場を H0 =10mTとして、機械共鳴振動数 ωmec の変化
∆ω2mec を測定した。得られた ∆ω2mec の温度依存性を図 3.4に示す。初期温度からのずれ ∆T に
対して、∆ω2mec は線形に変化しており、その変化量は 0.1%/K である。
3.1.3 機械共鳴周波数変化による強磁性共鳴検出
次に、Y3Fe5O12 カンチレバーに周波数 ωmw、パワー Pmw のマイクロ波を照射したときの、機
械振動特性の H0 依存性を報告する。H0 は Y3Fe5O12 カンチレバーの長手方向に印加し、マイ
クロ波は H0 に対して直交している。その状況下で、周波数スイープした交流信号をピエゾ素子
に入力して Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動を励起して、その機械振動スペクトルを取得した。
静磁場 H0 は 0mT から 100mT まで、0.2mT 刻みで測定を行った。磁場値の変化に伴う力が加
わることを避けるために、それぞれの磁場値において 10秒のインターバルをおいて測定した。ま
たマイクロ波の入力直後は、マイクロ波による加熱によって試料温度に変化が生じる。この温度
変化が定常となるように、マイクロ波の ωmw や Pmw を変更した際には、1時間のインターバル
をおいて測定した。
図 3.5に Pmw=39.8 mWのときの、∆ω2mecの磁場依存性を示す。ωmw は 3.5GHzから 5.0GHz
まで 0.5GHzずつ測定している。マイクロ波を照射していないときには∆ω2mec がH0 に対して単
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図 3.3: 赤外線カメラによって測定した、入力マイクロ波パワー Pmw と
試料温度変化 ∆T の関係。

















図 3.4: 赤外線カメラによって測定した、試料温度変化 ∆T と機械共鳴振
動数変化 ∆ω2mec の関係。
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図 3.5: 入力マイクロ波パワー Pmw =39.8 mWのときの、機械共鳴周波
数 ωmec の磁場 H0 依存性。黒色のデータはマイクロ波入力がない場合の
静磁場応答を示す。
調に増加しているのに対し、マイクロ波を照射したときには特定のH0 において∆ω2mec にディッ
プ構造が現れている。最も大きなディップを与える磁場値を Hdip とすると、Hdip は ωmw の増
加に伴って高磁場側にシフトしている。この Hdip と ωmw をプロットすると、直線に載ることが
確認できる。（図 3.6）この線形な振る舞いを、棒状試料での強磁性共鳴周波数を与えるキッテル
の式でフィッティングすると、γmag = 28 MHz/mT、mz = 168mTが得られる。これらの値は
Y3Fe5O12 の文献値と同等であり、このことから観測された ∆ω2mec のディップは強磁性共鳴に対
応すると考えられる。
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図 3.6: 入力マイクロ波パワー Pmw =39.8 mWのときに、機械共鳴周波
数 ωmec のディップを与える磁場値 Hdip の ωmw 依存性。直線に乗るこ
とが分かる。
3.1.4 強磁性共鳴検出の仕組みと強磁性共鳴の非線形化
機械共鳴周波数 ωmec の変化によって強磁性共鳴が検出されているとすると、その変化 ∆ω2mec
は照射マイクロ波のパワー Pmw に依存するはずである。また、十分に大きな Pmw を入力するこ
とによって、強磁性共鳴の非線形励起が期待される。本節では ∆ω2mec の Pmw 依存性を通じて、
強磁性共鳴検出の仕組みを検証した。





え、最終的には一つの大きなディップとなることが確認された。この∆ω2mec の Pmw 依存性から、
メインディップの大きさ δ∆ω2mec と、強磁性共鳴磁場Hfmr が Pmw に依存して変化することがわ
かる。
図 3.8 に δ∆ω2mec の Pmw 依存性を示す。δ∆ω2mec は Pmw=63 mW 程度まで、Pmw に対して
線形に増加した。Pmw が 63 mW 以上となると、線形な振る舞いから外れることが観測された。
強磁性共鳴において、∆ωmec が減少する原因として、強磁性共鳴における歳差運動によって、
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図 3.7: マイクロ波照射時の機械共鳴周波数変化 ∆ω2mec の入力マイクロ
波パワー Pmw 依存性。ωmw=4.5GHzである。






このとき、m2z = m2s − m2x − x2y であり、歳差角が大きくなるにしたがって mz は ms から
δmz = ms −mz = (m2x +m2y)/2ms だけ小さくなる。Pmw が小さい時は、δ∆ω2 ∝ δmz ∝ Pmw
であり、Pmw が 63 mWまでの領域での線形な振る舞いは、このmz の変化を反映していると考
えられる。Pmw が 63 mW以上の領域では、強磁性共鳴が非線形に入ったことに対応すると考え
られる。この閾値 Pnl=63 mW における実験値をもとに、式 3.1 を用いて δmz/ms を見積もる
第 3章 磁化ダイナミクスによる機械特性変化の観測 57






















δ∆ω2mec から見積もった ∆mz の入力マイクロ波パワー Pmw 依存性。
ωmw=4.5GHzである。赤線は Pmw ≤60 mWのデータを線形フィットし
た直線である。
と、約 2.3％、歳差角にして 12°程度である。
図 3.9にHfmr の Pmw 依存性を示す。Hfmr は Pmw=100 mW程度まで、Pmw に対して線形に
増加した。Pmw が 100 mW 以上となると、線形な振る舞いから外れることが観察された。強磁









強磁性共鳴によって mz が小さくなると、同じ ωfmr を与えるのに必要な Hfmr が δmz/2だけ大
きくなる。Pmw が小さい時は、δ∆ω2 ∝ δmz ∝ Pmw であり、Pmw が 100 mWまでの領域での線
形な振る舞いは、mz の変化を反映していると考えられる。Pmw が 100 mW以上の領域では、強
磁性共鳴が非線形に入ったことに対応すると考えられる。この閾値 Pnl=100 mW における実験
値をもとに、式 3.3を用いて δmz/ms を見積もると、約 3.2％、歳差角にして 14°程度である。
ωmec や Hfmr が強磁性共鳴下において変化する原因として、強磁性共鳴による発熱の可能性が
ある。しかしながら今回観測された変化は温度変化では説明できない。この主張を、図 3.4に示
す ∆ω2mec の温度依存性を参照して述べる。今回の測定においては、Pmw=251 mW までの範囲
で、強磁性共鳴において観測された δ∆ω2mec は 0.1%程度である。この ∆ω2mec の変化は、図 3.4
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図 3.9: マイクロ波照射時に観察された強磁性共鳴磁場 Hfmr シフトから
見積もった∆mzの入力マイクロ波パワー Pmw依存性。ωmw=4.5GHzで
あり、入力パワーが 251 mWまでのグラフである。赤線は Pmw ≤ 60mW
のデータを線形フィットした直線である。
の温度依存性によれば 1K以下の変化しか生じていないことになる。一方で、今回の測定におい
ては、Pmw=251 mWまでの範囲で、強磁性共鳴において観測されたHfmr の変化は 5mT程度で
ある。この Hfmr の変化が磁化の温度変化と考えると、10mT 程度になる。10mT もの磁化変化
は 1Kの温度変化では生じないため、単純な温度変化によって、δ∆ω2mec の変化とHfmr の変化を
一貫して説明することはできない。
以上の実験結果及び考察から、δ∆ω2mec と Hfmr の Pmw 依存性から、強磁性共鳴における mz
の変化を通じて ∆ω2mec が変化していると結論した。また、δ∆ω2mec と Hfmr の Pmw 依存性が線
形から外れる値 Pmw=64-100 mWにおいて、強磁性共鳴が非線形領域に入ると結論した。
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3.2 磁化ダイナミクスによる機械減衰係数変化
3.2.1 静磁場中での機械減衰係数変化
本節では、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械減衰係数 γmec の静磁場依存性を報告する。測定は静
磁場中の機械共鳴周波数 ωmec と同時に行われており、測定条件は 3.1.1節と同一である。












図 3.10: 機械減衰係数 γmec の静磁場 H0 依存性。外部磁場はカンチレ
バーの長手方向に印加されている。








次に、γmec の温度依存性を報告する。測定はマイクロ波加熱による ωmec と同時に行われてお
り、測定方法は 3.1.2節と同一である。
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図 3.11: 機械減衰係数 γmec の温度依存性。
図 3.11に γmec の温度依存性を示す。初期温度からのずれ∆T に対して、∆γmec は線形に変化
しており、その変化量は 0.67Hz/Kであることが確認された。
3.2.3 磁化ダイナミクスによる機械振動減衰の増強効果
本節では、静磁場 H0 とマイクロ波が照射された状況での機械振動減衰係数 γmec の変化を報告
する。測定は、前節の機械共鳴周波数 ωmec と同時に行われており、Y3Fe5O12 カンチレバーの長
手方向に静磁場H0 を印加した状態で、それに垂直な方向に周波数 ωmw、パワー Pmw のマイクロ
波が照射されている。
図 3.12に、Pmw=630 mW、ωmw=4.0GHz及び 4.5GHzのときの γmec の磁場依存性を示す。
また、参照のために、おなじ条件下での、∆ω2mec の磁場依存性を示している。ωmw=4.0GHzのと
き、γmec が H0 =61mTにピークを持つことがわかる。このピーク位置は、∆ω2mec がディップを




図 3-13に、ωmw=4.5GHzにおける ∆γmec の Pmw 依存性を示す。Pmw が 39.8 mW程度まで
は、強磁性共鳴に対応する磁場値には、何も構造が見られない。Pmw が 63 mWになると、強磁
性共鳴に対応した磁場値にピークが現れ始めることがわかる。Pfmr の増加に伴ってピークは大き
くなることが確認された。生じる Hfmr の変化に対応して、γmec のピーク位置も高磁場側へシフ
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によって ∆γmec のピークの大きさを評価した。図 3.14 にその一例として、Pmw=100 mW、
ωmw=4.5GHz のときの、∆γmec ピークの評価を示す。移動平均をとることで、Hfmr における
ピークが明瞭となる。このときの分散は 0.1Hz 程度である。この値をピーク振幅として用いる。
こうして得られた ∆γmec のピークサイズの Pmw 依存性を図 3.15 に示す。このプロットから、
Pmw=63 mWを閾値として、移動平均の分散 0.1Hz以上の優位なピーク値が ∆γmec に現れてい
ることがわかる。
図 3.16に、ωmw=4.0GHzにおける∆γmec の Pmw 依存性を示す。ωmw = 4.5GHzのときとこ
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図 3.13: ωmw=4.5GHzのときの各 Pmw における機械減衰係数 γmec の外
部磁場 H0 依存性。Pmw=63 mW程度から、ピークが現れることが確認
できる。
となり、Pmw が 251 mWまで γmec には構造が見られない。Pmw が 251 mWを超えると、強磁
性共鳴に対応した磁場値にピークが現れ始めることがわかる。Pmw の増加に伴ってピークは大き
くなり、ピーク位置が高磁場側へシフトしていくのは、ωmw = 4.5GHzの時と同様である。




このように γmec は Pmw に対して、ωmw に依存した閾値をもって増加し始めることがわかっ
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 = 4.5 GHz
P
mw
 = 100 mW
図 3.14: 機械減衰係数 γmec のピーク評価方法を示す図。青い点は
0.04mT 刻みで測定した生データであり、赤線は 0.2mT の範囲での
移動平均を表す。
た。この閾値をもつ振る舞いは、3.2.2にて観測された線形な温度依存性では説明できない。重要
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図 3.15: 機械減衰係数 γmec のピーク値の Pmw 依存性。分散値 0.1Hzよ











































図 3.16: ωmw=4.0GHz のときの各 Pmw における。Pmw =251 mW か
ら、ピークが現れていることが分かる。
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図 3.17: 機械減衰係数 γmec のピーク値の Pmw 依存性。分散値 0.2Hzよ
りも優位なピークが Pmw =251 mWを閾値として現れていることが分か
る。
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図 3.18: ωmw=3.5GHzのときの各 Pmw における機械減衰係数 γmec の外
































Hyig = Hcant +Hms +Hme +Hmag (4.1)
ここで、Hcant は式 (1.14)で与えられる磁場がないときのカンチレバー振動の自由度のハミルト
ニアン、Hms は式 (1.19) で与えられるポール効果による補正項、Hmag は磁化ダイナミクスの
ハミルトニアンであり、一様励起とスピン波の調和振動項に加えて磁化励起の非線形項を含む。
Hme は磁気弾性結合のハミルトニアンであり、磁化とカンチレバー振動の相互作用を与える。
図 4.1: カンチレバーの曲率半径 R(z)と変形に伴う変位 uz の関係。
一般的に、磁気弾性結合Hme は磁化ベクトルmi と歪みテンソル eij との二次形式で書かれる。
カンチレバー振動の自由度は長手方向（z軸）の位置ことの変位 δ(z)が力学変数であるため、歪
み eij と変位 δ(z)との関係を導くことで、Hms を構成する。図 4-1に、位置 z において変位 δ(z)
があるときのカンチレバーの変形の様子を示す。このとき、中立面の一方側（図 AA’側）は伸び
ており、中立面の他方側（図 BB’側）は縮んでいる。そのため歪み ezx = ∂uz/∂xが生じている。











ezx = ∂uz/∂x =
∂δ(z)
∂z
+ F (x, y) (4.3)
ここで曲率半径は R(z)−1 = ∂2δ(z)/∂z2 で与えられることを使い、F (x, y)は z に寄らない関数
である。以下簡単のためこの F は無視する。この歪みと結合するのは磁化の mz と mx であり、











磁化のダイナミクスが非線形領域に入ったとしても、mz の ms からの変化はたかだか 2-3 ％で
あったので（3.1.4節参照）、mz(z)はms と近似する。ここで δ(z)とmx(r)をそれぞれ固有モー
ドで展開する。固有モードに展開した時に、δ(z)の固有モード Qn は式 1.7で示される 4階微分





































の Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式を導く。t = 0においては、外部からの











となる。初期条件 P (0)と Q(0)によるスカラー積は初期条件の熱平衡の仮定のもとそれぞれ
(Q(0), P (0)) = 0 (4.10)
(P (0), Q(0)) = 0 (4.11)
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となる。任意の力学量 O(t)に対して、射影演算子 Pˆ は





























(P (0), P (0))
=
(P (0), P (0))





















mx(k; 0)と Q(0)のスカラー積は、磁気弾性結合 αk の一次までで、







t = 0における揺動力の P,Q成分はそれぞれ
















(mx(k; 0), P (0))
mkBT
P (0) (4.26)
FQ(0) = (1− Pˆ)Q˙(0) = 0 (4.27)
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揺動力の時間発展は exp[tQˆiLˆ]を作用させることで得られる。
FP (t) = exp[tQˆiLˆ]FP (0) (4.28)
ここで、式 4.23から 4.25の各項に対して exp[tQˆiLˆ]の作用を計算し、磁気弾性結合の 2次まで
の近似を行う。まず exp[tQˆiLˆ]の P (0)、Q(0)への作用はそれぞれ








Q(0) = Q(0) (4.29)








P (0) = P (0) (4.30)
となるので、式 4.24と 4.25の時間発展はない。式 4.23については、

















mx(k; 0) +O(αk) (4.32)



































































次に、記憶関数 Φを計算する。揺動力 FQ = 0であるから、ΦPP のみが有限の値を持つ。
ΦPP (t) =
(FP (t),FP (0))












































































ωmec と機械減衰振動 γmec のmx(k)依存性を調べることができる。
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′; 0)) Q˙(t− τ)dτ (4.50)
まず磁化ダイナミクスの線形領域を考える。線形領域においては、異なる波数のスピン波同士に
は相関がないので、k = k′ の項のみが寄与する。また強磁性共鳴の様子を考えると k = k′ = 0の
モードのみが重要になる。このとき、記憶関数は強磁性共鳴の歳差運動に対応して
(mx(0; τ),mx(0; 0)) ∼ cos(ωfmrt) (4.51)








cos(ωfmrt)Q˙(t− τ)dτ ∼ 0 (4.52)
したがって、線形領域での強磁性共鳴は機械振動に散逸を作ることができない。
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4.2.4 機械減衰係数 γmec の非線形磁化ダイナミクス依存性
一方、マイクロ波の強度を十分に大きくした場合には、k = 0の一様励起と k ̸= 0のスピン波
モードが結合する非線形現象が現れる。この一様励起とスピン波モードの結合は、機械振動の記
憶関数に新しい寄与を与える。文献 xxに従って LL方程式の 2次の非線形性から生じる磁気ダイ
ナミクスを求めることで、その記憶関数への寄与を見積もる。
LL方程式から 2次の非線形項のみを取り出した運動方程式は
m˙(0) = iω0 + i
∑
k
ρk0m(k)m(−k)m∗(0)− ηm(0)− iωseiωmwt + ξ0 (4.53)






′)m(−k′)m∗(−k)− ηm(k) + ξk
である。これらの複素共役な式と合わせて、合計 4本の方程式を考える必要がある。ここで、ρk0




を考える。このとき、ωk = ωmw = ω0 である。これらの周波数の早い運動を取り除くために、新
たな変数
M(k) = m(k)eiωkt (4.55)




















となる。この式から、η2 − ρ2k0|M(0)|4 = 0 を満たす程度に M(0) の振幅が増大すると非線
形が現れることになる。この定常解の結果を式 4.59 の ρkk′M(k′)M(−k′)M∗(−k) へ代入し、
η2 − ρ2k0|M(0)|4 = 0を考慮すると、この有限波数モード間の結合は全て ρk0 の変化として繰り
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込まれることがわかる [72]。この定常解からのずれをM(k) + δM(k) とし、δM(k) の運動方程
式が得られる。
˙δM(k) = iρk0M





+ ρk0M(−k)M∗(0)δM(k) + ρk0M(k)M∗(0)δM(−k)
ここで、M(k),M(−k),M(0)とその複素共役は定常解の値であり、時間に依存しない量である。
この定常解からのずれの安定性を調べるために δM(k), δM(−k), δM(0) ∝ eλt を仮定する。λ
は複素数であり、この実部が定常解からのずれが増大するかどうかを決める。まず δM(k)とその
複素共役の方程式から、δM(k)と δM∗(k)とを δM(0)と δM∗(0)で書ける。
δM(k) =
2(λ+ η)iρk0M(0)M∗(−k)
(λ+ η)2 − ρ2k0|M(0)|4
δM(0) +
2ρ2k0|M(0)|2M(0)M(k)































|M |2|M(0)|2ρ(16ρ− 2)− (|M |4 + ρ2|M(0)|4) (4.65)
が得られる。この結果から、一様励起とスピン波の振幅が増加し、η = |M |2+ρ|M(0)|22 を満たすと
ころで定常解からのずれが増大し、定常解が不安定化する。この不安定化は一般に Hopf 分岐と
呼ばれ 2 次の Suhl 不安定からカオス運動へと移行する典型的なシナリオであることが知られて
いる。　このように非線形性が増大しカオスに移行した時、磁気ダイナミクスに低周波のスペク




D(ω) = C (0 ≤ ω ≤ ∆) (4.66)
c ここで C は定数とし、∆は周波数広がりを示す定数である。このときスピン波のモード k ̸= 0
の自己時間相関は、上記の周波数程度の相関を持っていると考えられる。
(mx(k; τ),mx(k; 0)) ∼M cos(ωt) (4.67)








D(ω) cos(ωτ)Q˙(t− τ) (4.68)
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間のインターバルをおいた。外部磁場は Y3Fe5O12 カンチレバーの長手方向に印加して測定を行
なった。
図 5.1 に振幅変調マイクロ波の入力によって生じた振動の振幅 x と、入力マイクロ波パワー
Pmec の関係をプロットした。この振動振幅は強磁性共鳴や磁壁の運動などからの寄与がないよう






















図 5.1: 振幅変調されたマイクロ波を用いた Y3Fe5O12 カンチレバーの機
械振動励起における、機械振動振幅 xのマイクロ波パワー Pmw 依存性。


























このHpow が強磁性共鳴を与える磁場Hfmr に対応していることを示すために、図 5.3に機械振
動の共鳴周波数 ωmec と Pmec の磁場依存性を重ねて示した。マイクロ波周波数 ωmw を 4.5GHz
の測定結果をみると、ωmec のディップと、Pmec の大きなピークとが一致していることがわかる。











ωmw =4.5GHz の場合では、磁場の向きが正のときでは、Pmec は強磁性共鳴において明瞭な
ピークが現れており、低磁場側に小さなピークが見えている。一方、磁場の向きが負の向きでは
強磁性共鳴において明瞭なピークが現れているが、その周囲では Pmec が減少している。さらに、
低磁場側では Pmec が明瞭に減少している。ωmw =4.0GHzにおいても、非対称な振る舞いが確認
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る一方、その周囲で Pmec がが減少している。さらに低磁場側ではやはり Pmec が減少している。
図 5.5に ωmw =4.5GHzにおける Pmec のマイクロ波パワー Pmw 依存性を示す。カンチレバー
に対して負方向に磁場を印加した場合では、強磁性共鳴の周りで振動パワーが減少するとともに、
鋭いピークが強磁性共鳴点に現れることがわかる。これは図 5.4に見られた振る舞いに一致する。
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図 5.3: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec と
機械振動周波数変化 ∆ω2mec の磁場依存性。強磁性共鳴に対応した Hfmr
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図 5.4: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec の
磁場方向依存性。磁場の向きによって強磁性共鳴近傍での Pmec の構造が
非対称となっていることがわかる。
図 5.8に振幅変調マイクロ波励起の場合の振動パワー Pmec と位相変化 ∆φの Pmw 依存性を重










この機械振動パワー Pmec の非対称な振る舞いが Y3Fe5O12 カンチレバーの磁化のどの成分に
由来しているかを調べるために、Pmec の面内・面外磁場依存性を測定した。面内の磁場依存性は
第 5章 磁性体カンチレバーの熱励起応答の観測 85




























図 5.5: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec の
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図 5.6: ピエゾ励振し CWマイクロ波を入力した時の機械振動の位相 (左)
と振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相 (右) の磁場
H0 依存性。マイクロ波は ωmw =4.5GHz、Pmw =100 mW である。磁
場の向きは負方向（外部磁場がカンチレバーの先端から根元への向き）で
ある。(左)では機械共鳴振動数 ωmec における位相反転の振る舞いが全て







では確認できるが、+45deg では消失している。このことから、カンチレバーの磁化の my 成分
の機械振動パワーへの影響は、強磁性共鳴によるピークに対しては小さいと考えられる。一方で、
強磁性共鳴の周囲の構造や低磁場側の構造に対しては、my 成分の影響があると考えられる。
図 5.10に振動パワー Pmecと位相変化の面直角度依存性を重ねて示す。マイクロ波は ωmw =4.0
GHz、Pmw =100 mWである。磁場が正の向き [(b)と (c)]を比較すると、Pmec の構造にも、∆φ
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図 5.7: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相変化 ∆φ
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mx(k; 0) +O(αk) (1)
が成り立つことである。
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